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Voorwoord
Op basis van de huidige kennis wordt ingeschat
dat ongeveer een derde van de ammoniak-
emissie van melkveebedrijven uit de stal en
mestopslag komt. Door de Nederlandse melk-
veehouder wordt de ligboxenstal met rooster-
vloer en mestkelder het meest toegepast als
huisvestingssysteem. Ongeveer 70 % van alle
melkkoeien wordt in dit type stal gehuisvest. Dit
stalsysteem voldoet zeer goed aan alle wensen
ten aanzien van arbeidsbehoefte, welzijn vee,
managementmogelijkheden en kosten.
Om dit stalsysteem te behouden worden zowel
technische aanpassingen in de stal als algemene
maatregelen, die het emissieniveau van de ver-
schillende emissiebronnen op het bedrijf kun-
nen verlagen, onderzocht. Tot deze laatste cate-
gorie wordt met name veevoedingsmaatregelen
gerekend. Hoe groot deze bijdrage kan zijn is
nog niet duidelijk. 
Er zijn reeds verschillende maatregelen onder-
zocht om de ammoniak-emissie vanuit lig-
boxenstallen te verminderen. Alleen het vervan-
gen van de roostervloeren door dichte hellende
vloeren met mestschuiven levert een reductie
van ongeveer 50 %. Hellende dichte vloeren
hebben echter het nadeel dat de begaanheid
minder goed is in vergelijking tot roostervloe-
ren. De andere onderzochte maatregelen, het
aanzuren van de mest in de kelder en het spoe-
len van de roostervloer met water, zijn duur en
leveren problemen met de bedrijfsinpasbaar-
heid. 
Het PR heeft om deze reden op Proefbedrijf
Bosma Zathe onderzoek gedaan naar de moge-
lijkheden van een stalen roostervloer in de prak-
tijk, waarbij getracht is de ammoniak-emissie
zover mogelijk te verminderen. Het systeem lijkt
perspectief te bieden t.a.v. emissiereductie, ter-
wijl de voordelen van de roostervloer gehand-
haafd blijven.
Het onderzoek is uitgevoerd in samenwerking
met Brouwers Stalinrichtingen te Leeuwarden
en mede gefinancierd door het Financierings
Overleg Mest en Ammoniak (FOMA). 
A.T.J. van Scheppingen
Hoofd Afdeling Synthese, PR
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1 Inleiding
De Nederlandse overheid heeft als doel gesteld
de verzuring van het milieu te verminderen. Als
onderdeel hiervan wordt gestreefd naar een
reductie van 70 % van de emissie van ammo-
niak in Nederland in het jaar 2000 ten opzichte
van het niveau in 1980. De veehouderij is de
belangrijkste bron van ammoniakuitstoot. Op
een melkveebedrijf kwam volgens berekeningen
in 1980 ongeveer 30 % van de ammoniakemis-
sie uit stal en opslag. De overige bijdragen ont-
staan tijdens de aanwending van de mest en de
beweiding. Van de Nederlandse melkveestapel
wordt ongeveer 70 % gehuisvest in ligboxen-
stallen. Hiervan zijn de meeste voorzien van
roostervloeren met mestkelders. Bij een derge-
lijk stalsysteem komt ongeveer 60 % van de
ammoniak-emissie van de roostervloer en 40 %
van het mestoppervlak in de mestkelder. Bij
beide bronnen zijn verschillende oplossingen
onderzocht om de emissie van stallen met roos-
tervloeren te verminderen.
Het aanzuren van mest in de kelder en het
spoelen van de roostervloer met water zijn
onder praktijkomstandigheden uitvoerig onder-
zocht. Deze behandelingen verminderen de
stal-emissie met 40 respectievelijk 20 %. Door
problemen bij de praktische inpasbaarheid,
(hoge investeringen en jaarlijks hoge exploitatie-
kosten) zullen deze methodes niet snel tot een
grote toepassing leiden. Andere behandelingen
zoals het spoelen met ontsmettingsmiddel (for-
maline) of zuur hebben wel een duidelijk redu-
cerend effect op de emissie, maar worden onder
andere door het risico voor de gezondheid niet
onder praktijkomstandigheden onderzocht.
Verwacht wordt dat de emissie ook sterk ver-
minderd kan worden door bouwkundige aan-
passingen. Door het veranderen van de vorm,
het gebruik maken van ander materiaal dan
beton en toepassen van een schijnvloer moet
bereikt kunnen worden dat er minder mest en
urine aan het rooster blijft hangen en dat de kel-
der wordt afgesloten. 
Doel van het onderzoek : het ontwikkelen van
een roostervloersysteem met een lage ammo-
niakemissie.
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Bij ligboxenstallen
met roostervloeren
komt 60% van de
ammoniakemissie
vanaf de roosters.
Roostervloeren 2
Verandering van vorm en materiaalkeuze van
een vloersysteem kan grote invloed hebben op
de mestafvoer en het welzijn van de dieren. De
voor- en nadelen van het wijzigen van balk-
en/of spleetbreedte van een roostervloer zijn in
diverse onderzoeken in binnen- en buitenland
reeds onderzocht. Ook is de invloed op de
ammoniak-emissie van enkele aanpassingen van
het rooster en van het afdichten van de kelder
onderzocht. Van deze onderzoeksresulaten kan
gebruik gemaakt worden bij het ontwerp van
een nieuw emissie-arm roostervloersysteem.
2.1 Afmetingen
In het algemeen bestaan roostervloeren in de
rundveehouderij uit balken gemaakt van gewa-
pend beton, afgewisseld met spleten. Het voor-
deel van een roostervloer is dat de mest en
urine via de spleten afgevoerd worden naar de
daaronder gelegen mestkelder zonder het
gebruik van arbeid of technische hulpmiddelen.
Hierbij blijft de begaanbaarheid in de loop van
de tijd goed in tegenstelling tot dichte vloeren.
Urine kan echter indringen in beton en vervol-
gens als ammoniak vervluchtigen. Daarnaast
blijft er veel mest aan de roosterbalken hangen,
waardoor het emitterend oppervlak wordt ver-
groot. Betonnen roosterbalken zijn gewoonlijk
13-14 cm breed en 13 cm dik. De spleetbreedte
varieert tussen 3 en 4 cm (zie figuur 1).
Hierdoor wordt een mestdoorlaat van circa 20
% gerealiseerd. 
Uit onderzoek van Boxberger en Pfadler (1982)
blijkt dat de bevuiling van het roosteroppervlak
verminderd kan worden door de doorlaat te ver-
groten. Dit kan door de spleet- en balkbreedte
te veranderen. Om klauwbeschadigingen te
voorkomen en voor een snelle mestafvoer, is het
raadzaam weinig aan de gebruikelijke spleet-
breedtes te veranderen. Een spleetbreedte van
minimaal 3 cm leidt bij een acceptabele klauw-
belasting tot een bevredigende zelfreinigende
werking van de roosters. Grotere spleetbreedtes
verhogen de klauwbelastingen. De maximale
toelaatbare spleetbreedte is 4 cm. Het reduce-
ren van de balkbreedte heeft een groot effect op
de hoeveelheid mest op de roostervloer. Een
balkbreedte van 8 tot 10 cm levert in vergelij-
king tot gangbare balkbreedtes (13-14 cm) een
verbeterde mestdoorlaat. Daarnaast wordt met
deze balkbreedtes voldaan aan de wens dat nog
voldoende ondersteuning van de klauwen
gewaarborgd blijft. Als minimale balkbreedte
wordt door de onderzoekers 7 cm genoemd. 
2.2 Ammoniakemissie 
In de stal zijn de roostervloer en de mestkelder
de belangrijkste emissie-bronnen. Voor dit
onderzoek zijn de invloed van de vorm en het
materiaal van het rooster en de mogelijkheden
voor het afdichten van het mestoppervlak in de
kelder van belang. 
Roostervloer
Het emitterend oppervlak van een roostervloer
is dat deel dat bedekt is met een laagje urine.
Dit kunnen zowel de zijkanten, bovenkant als
de onderkant van het rooster zijn. Ook de hoe-
veelheid urine die per oppervlakte-eenheid ach-
terblijft, is van belang. Een dun laagje urine
emitteert minder lang dan een dikke urinelaag.
De dikte van de urinelaag op de balken is onder
andere afhankelijk van de afwerking van de bal-
ken. Op ruwe balken zal meer urine achterblij-
ven dan op glad afgewerkte balken.
Door het betonoppervlak te impregneren of te
voorzien van een vloeistofdichte afwerklaag kan
de indringing van urine beperkt worden. Uit
onderzoek van IMAG-DLO bleek echter dat de
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Figuur 1 Vorm en afmetingen (cm) van betonnen roosters voor melkvee
13-14
13
3-4
ammoniak-emissie niet of nauwelijks geredu-
ceerd wordt door dergelijke behandelingen van
de betonnen roosterbalken. Door oneffenheden
in het oppervlak blijft nog veel mest en urine op
het oppervlak achter. 
Uit emissie-onderzoek in de varkenshouderij
bleek dat stalen roosters een lagere emissie ver-
oorzaken dan betonnen roosters. Stalen 3-kant
roosters reduceerden de ammoniakemissie met
circa 17 % (2 uur na bevuilen) in vergelijking
met een betonnen rooster. Deze stalen roosters
hebben smallere balken en hierdoor een grotere
mestdoorlaat. Tevens kan urine niet in staal
indringen. 
Mestkelder
Door het afdekken van het mestoppervlak kan
de ammoniak-emissie worden gereduceerd.
Deze maatregel wordt bij mestsilo's ook toege-
past (overkappingen of drijvende afdekkingen).
Het afdekken van het mestoppervlak in een
mestkelder onder een roostervloer is lastiger
omdat continu mestaanvoer plaatsvindt over het
gehele oppervlak. Het mestoppervlak in de kel-
der kan met drijvende afdekmiddelen of door
een schijnvloer afdekt worden. Paraffine-olie is
lichter dan dunne rundermest en vormt daar-
door ook bij regelmatige aanvoer van mest en
urine steeds een afsluitende laag op het mestop-
pervlak. De mest en urine zakken steeds door
de olielaag heen. Hiermee is een reductie van
circa 50 % van de kelderemissie bereikt. Deze
olie is echter te duur om in de praktijk toege-
past te worden. Er is nog geen geschikt drijvend
afdekmiddel gevonden. Een constructieve afdek-
king is dan de enige oplossing om de emissie
van de kelder te verminderen. Een schuivensys-
teem moet dan frequent de mest en de urine
van een dergelijke schijnvloer verwijderen om
een verplaatsing van de ammoniakemissie van
de kelder naar de schijnvloer te voorkomen. Bij
het toepassen van een schijnvloer onder de
roosters gaat een deel van de mestopslagcapaci-
teit in de kelder verloren. Dit kan beperkt wor-
den door de schijnvloer zo dicht mogelijk onder
de roostervloer te bouwen.
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Figuur 2 Schematische plattegrond Proefbedrijf Bosma Zathe
staal beton
voergang
melkstal +
wachtruimte
Materiaal en methode 3
Op Proefbedrijf Bosma Zathe is in een deel van
de stal de betonnen roostervloer vervangen door
stalen roosters met kelderbakken. In het staldeel
liepen melkgevende dieren met een rantsoen
bestaand uit graskuil en snijmais, zodat een
bevuiling van de vloeren en kelderbakken ont-
stond vergelijkbaar met een praktijksituatie. 
3.1 Beschrijving stal
Het melkvee en het jongvee ouder dan zes
maanden is gehuisvest in een 2+2-rijige lig-
boxenstal met roostervloeren. Er zijn boxen
voor 157 melkkoeien en 43 stuks jongvee.
Alleen de mestgangen zijn onderkelderd. De
mestgang direct achter het voerhek is 3 m
breed, met een vlakke vloer van 0,5 m breed
en een roostervloer van 2,5 m breed. Het mest-
kanaal is ook 2,5 m breed. De tweede mestgang
ligt tussen de ligboxenrijen en is 2,20 m breed.
Alle ligboxen komen uit op deze mestgang tus-
sen de ligboxen. De gemiddelde afstand tussen
keldervloer en onderkant roosters is 1,45 m. Als
strooisel in de boxen wordt zaagsel gebruikt. In
figuur 2 is de plattegrond van de ligboxenstal
schematisch weergegeven.
In oktober 1994 is aan het eind van de mest-
gang langs het voerhek de bestaande rooster-
vloer vervangen door stalen roosters over een
lengte van circa 10 meter (circa 25 m2). De
ruimte aan het voerhek in dit proefstuk nam
ongeveer 15 vreetplaatsen in beslag. De
bestaande betonroosters (dikte 13 cm) waren bij
de bouw in de vochtige cement gelegd, waar-
door bij de verwijdering een deel van de opleg-
rand is vernield. Dit is hersteld, zodat opnieuw
een oplegging van 13 cm resteerde.
3.2 Ontwikkeling stalen roosters en kelderbak-
ken
Om de invloed van een grotere doorlaat op
begaanbaarheid en klauwgezondheid te onder-
zoeken is in 1993 een oriënterende proef
gedaan met een gietijzeren roostervloer (zie fi-
guur 3). Dit roostertype wordt in Duitsland
gebruikt in grupstallen. De roosterelementen
hadden een doorlaat van ruim 50 %, maar niet
de vereiste standaard-lengte (3,00 of 2,20 m)
om de mestkelder te kunnen overspannen. De
gietijzeren rooster-elementen zijn daarom op de
bestaande roostervloer gelegd. Zo was voor
deze rooster-elementen geen draagconstructie
nodig. Hierbij moest wel extra aandacht
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Figuur 3 Vorm wafelrooster
geschonken worden aan de mestafvoer. De
wafelvormige perforaties waren 40 x 90 mm
groot, de dwarsverbindingen 20 mm dik en 13
mm hoog. In figuur 3 is de vorm van het rooster
weergegeven. De klauwen van de dieren zijn
aan het begin en het eind van de proef beoor-
deeld.  
Het aantal klauwbeschadigingen na de proefpe-
riode van zes weken was toegenomen. De klau-
wen waren duidelijk droger en harder dan nor-
maal. Het loopgedrag van de dieren was tevens
voorzichtiger dan op de betonnen roosters. Ook
de veeverzorgers hadden de indruk dat de vloer
gladder was dan de betonnen roosters.
Geconcludeerd is dat deze vorm niet optimaal
is vanwege de problemen met de begaanbaar-
heid. 
Om de roosteremissie maximaal te kunnen
reduceren is in het nieuwe roostervloersysteem
een balkbreedte van 7,5 cm aangehouden en
een spleetbreedte van 3 cm. Om uitglijden op
de stalen roosters te voorkomen is een tranen-
profiel op de roosterbalken aangebracht. Het
oppervlak van deze balken is tevens iets hel-
lend, zodat de urine gemakkelijk kan afstromen
(zie figuur 4). 
De roosterelementen hebben de afmetingen 124
x 96,5 cm en kunnen de mestkelder dus niet
overspannen. Daarom is hiervoor een draagcon-
structie gemaakt. De mestdoorlaat van deze
roostervloer is hoog, namelijk ongeveer 40 %.
Een betonnen rooster heeft een doorlaat van
ongeveer 20 %. Door de afmetingen van onge-
veer 1 x 1 m zijn de roosterelementen door één
persoon te hanteren. Dit is belangrijk bij storin-
gen en slijtage van de schuif.
Onder de roosterelementen zijn bakken gehan-
gen om de kelder-emissie te reduceren. Deze
vormen een schijnvloer bestaande uit twee
kanalen, ieder met een mestschuif van circa 1
6
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Figuur 4 Vorm en afmetingen (cm) van de stalen roosters
96,5
3 7,5 9
De bakken onder de
roosters moeten de
emissie vanuit de
kelder verminderen.
Figuur 5 Schematische doorsnede mestgang 
met stalen roostervloersysteem
Rooster Rooster
Kelderbak Kelderbak
Mestkelder
meter breed voorzien van poly-urethaanrubber
(zie figuur 5). De kelderbakken onder de roos-
ters zijn gemaakt van verzinkt plaatstaal (3 mm
dik). Na iedere meter is een afstortspleet van
circa 10 cm breed naar de kelder. De bakken
zijn vlak om de urine te kunnen gebruiken voor
het goed afvoeren van de mest. Hierdoor kan
het aankoeken van mest wellicht voorkomen
worden. De mest en urine worden ieder half
uur uit de bakken geschoven, zodat er weinig
tijd is voor de omzetting van urine en de moge-
lijke vervluchtiging van ammoniak. 
De kelderbakken zijn 24 cm onder de boven-
kant van de roosters gemonteerd. Dit betekent
dat ongeveer 10 cm kelderdiepte verloren gaat
ten opzichte van een traditionele betonnen
roostervloer van circa 13 cm dik. Het aandrijf-
station voor de schuiven is boven de roosters
tegen de achterwand gemonteerd. 
3.3 Ammoniakemissiemetingen
Om inzicht te krijgen in het reducerend effect
op de ammoniakemissie van stalen roosters ten
opzichte van betonnen roosters, zijn metingen
uitgevoerd met een Lindvalldoos en een gas-
analyser. Hiermee is het mogelijk om de ammo-
niakemissie van verschillende bronnen onder
vergelijkbare omstandigheden te meten. 
De Lindvalldoos is een bemonsteringsapparaat,
dat op het mestoppervlak en op vloeren
geplaatst kan worden. Met de Lindvalldoos kan
een vloerdeel afgesloten worden van zijn omge-
ving en gedurende een periode gemeten wor-
den. De doos is aan de onderzijde open en aan
de voor- en achterzijde voorzien van toelopen-
de luchtkanalen. De afmetingen van de doos
zijn 1,10 x 1,10 x 0,4 m. Met een ventilator
wordt een hoeveelheid lucht door de doos
gezogen. Door een verstelbare klep wordt de
luchtsnelheid geregeld op ongeveer 8 cm/s. De
ammoniakconcentratie van de in- en uitgaande
lucht wordt bepaald. Dit gebeurt op de mon-
sternamepunten 1 en 2 in figuur 6. 
De plaatsing van de Lindvalldoos was steeds
zodanig dat de stromingsrichting van de lucht
door de doos steeds loodrecht stond op de rich-
ting van de roosterspleten.
De ammoniakconcentraties van de in- en uit-
gaande lucht van de Lindvalldoos zijn gemeten
met een gasmonitor (Brüel & Kjær type 3426).
Deze monitor heeft enige tijd nodig om lage
concentraties nauwkeurig te meten direct na het
meten van hoge concentraties. Dit is van
invloed op de Lindvalldoosmetingen, waar
steeds afwisselend een lage ingaande en een
hoge uitgaande concentratie gemeten moet
worden. Bij een te korte meettijd wordt daar-
door bij een hogere uitgaande concentratie een
te hoge achtergrondconcentratie gemeten. Dit
probleem werd pas na de tweede meetdag dui-
7
l  l  l  l  l  l  l  l  l  l
Figuur 6 Schematisch overzicht van de Lindvalldoosopstelling
Met de Lindvalldoos
kan de ammoniak-
emissie vanaf de
roosters gemeten
worden.
Ingaande Slang Uitgaande 
lucht 1 2 lucht
Meet-oppervlak Ventilator
delijk. Vervolgens is besloten alleen de uitgaan-
de concentratie in de gegevensverwerking te
gebruiken en deze per meetdag te corrigeren
voor een standaard achtergrondconcentratie
voor alle uitgevoerde metingen. Voor de eerste
twee meetdagen is hiervoor de laagste gemeten
ingaande concentratie genomen van de aange-
zogen lucht vanaf de voergang. Op de andere
meetdagen is hiervoor aan het begin en aan het
eind van de meetdag de concentratie op de
voergang apart gemeten. Er is vervolgens gecor-
rigeerd voor de gemiddelde concentratie.
Aan het eind van de stalperiode zijn in een
periode van vijf weken de ammoniak-emissie-
metingen uitgevoerd. Per meetdag zijn zowel de
stalen als de betonnen roosters minimaal twee
keer gemeten. Om de invloed van de voorge-
schiedenis van een stuk stalvloer te minimalise-
ren zijn de vloeren voor de meting handmatig
bevuild met verse urine. De metingen zijn hier-
door betrouwbaarder, omdat de bevuiling van
de te meten vloerdelen gestandaardiseerd is. De
urine is steeds een dag voor de metingen opge-
vangen bij melkgevende dieren en afgesloten
bewaard bij de heersende staltemperatuur (5 -
10 °C). Voor de metingen is steeds een vloerop-
pervlak (circa 1,10 x 1,10 m) met drie liter urine
bevuild. Dit is een overmaat, zodat het gehele
roosteroppervlak nat is en een deel van de urine
van het rooster afstroomt naar de kelder. Van de
gebruikte urine is per meetdag een monster
genomen en geanalyseerd op N-totaal. Per
meetdag zijn de metingen dus steeds uitgevoerd
met dezelfde urine, zodat de gemeten verschil-
len op een meetdag niet het gevolg zijn van
concentratieverschillen in de gebruikte urine.
Bij de metingen op de stalen roosters met kel-
derbakken werden de bakken steeds eerst
geschoven en daarna handmatig bevuild met
urine. Om bij de referentiemetingen op de
betonnen roostervloer gelijktijdig het roosterop-
pervlak en het bijbehorende mestoppervlak in
de kelder te kunnen meten, is het kelderdeel ter
grootte van de Lindvalldoos tijdens het meten
afgesloten van de rest van de kelder. Op twee
plaatsen in de stal zijn hiervoor constructies in
de kelder gemaakt. Deze twee referentie-meet-
plaatsen liggen op de mestgang tussen de lig-
boxen. Hier zijn schotten in de kelder geplaatst
parallel aan de kelderwand. Tussen de kelder-
wand en dit schot kunnen aan beide zijden van
een rooster-element schotten tussen de rooster-
spleten geplaatst worden. Zo kan een kelderdeel
van ongeveer 1,10 x 1,10 m afgesloten worden.
Bij de metingen op de stalen roostervloer wor-
den de kelderbakken met rubberen stroken afge-
sloten. Temperatuur en relatieve vochtigheid
veranderen tijdens de dag. Deze variabelen zijn
tijdens de metingen continu gemeten met een
thermohygrograaf, welke geplaatst was op de
voergang. Ook is het mestniveau in de kelder
iedere meetdag gemeten. 
3.4 Begaanbaarheid
Bij het streven naar vermindering van de ammo-
niak-emissie mag het welzijn van het dier niet
in het gedrang komen. Door stalen roosters met
smallere balkbreedtes te gebruiken, in plaats
van betonnen roosters, is de begaanbaarheid
een aandachtspunt voor het onderzoek. 
De begaanbaarheid van een vloer wordt
bepaald door de mate van wrijving tussen de
klauw van het dier en het vloeroppervlak. Deze
wrijving ontstaat door de adhesie (ofwel het kle-
ven) en de grip die het oppervlak biedt en is
afhankelijk van het soort materiaal, de vorm en
de ruwheid van het oppervlak. Hierbij komt nog
de invloed van de stoffen die zich tussen het
loopoppervlak en de klauw kunnen bevinden,
namelijk mest, urine en voerresten.
Er zijn geen eenduidige methoden voorhanden
om de begaanbaarheid van vloeren te karakteri-
seren. Er zijn wel meetmethoden om de wrij-
vingsweerstand  te bepalen, maar dit is niet de
enige factor die de begaanbaarheid van een
vloer voor het vee bepaald. De invloed van
spleten en het diergedrag net voor of tijdens het
8
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uitglijden kan alleen via visuele waarnemingen
bepaald worden. Daarnaast zijn slijtage en
beschadiging van de klauwen door de vloer
belangrijk voor het welzijn van het vee.
Getracht is een indruk te krijgen over de
begaanbaarheid van de stalen roostervloer via
een oriënterend onderzoek. Door tellingen en
bepaling van de voeropname is bekeken of de
koeien een voorkeur hebben voor één van
beide roostervloersystemen. De staldelen zijn
hiervoor zo vergelijkbaar mogelijk gemaakt.
Beide delen hadden drinkbakken. De koeien
kregen alleen krachtvoer in de melkstal. De
proef is uitgevoerd met een klein aantal koeien
met een dubbel aantal vreetplaatsen. Hierdoor
waren de koeien niet gedwongen op de andere
roostervloer te gaan vreten, omdat er geen
vreetplaats vrij was op de plaats van de eerste
keuze. Het voeraanbod op beide vloersystemen
was voldoende om alle koeien te laten vreten. 
In de normale situatie konden de dieren kracht-
voer opnemen in een krachtvoerstation in het
deel met de betonnen roosters, waarvan de
ingang aan de mestgang langs het voerhek ligt.
Dit is in figuur 7 aangegeven met een pijl. De
dieren hebben hierdoor de neiging dit staldeel
vaker te bezoeken dan het staldeel met de sta-
len roosters. Enkele dagen voor de proef kregen
de koeien al uitsluitend krachtvoer verstrekt in
de melkstal. Drie drinkbakken waren verspreid
gemonteerd in de middelste rij ligboxen langs
de mestgang. De drinkbak naast de krachtvoer-
boxen werd normaal het meeste door de dieren
gebruikt. De doorsteek van de ligboxen naar het
voerhek lag bij het proefvak van de betonnen
roostervloer. In het proefvak van de stalen roos-
ters is de doorsteek aan het eind van de stal
geblokkeerd door de aandrijving van het schui-
vensysteem. Een ligbox diende als extra door-
gang in dit staldeel.
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4 Resultaten
In november 1994 zijn de eerste dieren gehuis-
vest in het proefvak met de stalen roostervloer.
De metingen en waarnemingen zijn pas uitge-
voerd aan het eind van de stalperiode, zodat
sprake was van een ”ingelopen” vloer. 
4.1 Ammoniakemissie
De Lindvalldoosmetingen zijn uitgevoerd 1 dag
per week gedurende 5 opeenvolgende weken.
Er zijn vier tot zes metingen per meetdag uitge-
voerd. De temperatuur tijdens deze meetperio-
de steeg van 5 op de eerste tot 14 °C op de
laatst meetdag. Het temperatuurverloop per
meetdag bedroeg slechts enkele graden, behal-
ve op 11 april. Op deze dag was het maximale
temperatuurverschil 7 °C. De gebruikte urine is
steeds de dag voorafgaand aan de metingen bij
melkgevende dieren verzameld. Het N-gehalte
van deze urines variëerde tussen de verschillen-
de meetdagen weinig, namelijk van 7,77 tot
9,39 gram per liter. In bijlage 1 staan deze
gegevens vermeld.
In totaal zijn 26 metingen uitgevoerd. De metin-
gen zijn steeds uitgevoerd in het tijdstraject
vanaf enkele minuten na het bevuilen tot circa
1,5 uur daarna. De uitgevoerde metingen zijn
over dit traject gemiddeld. De gemiddelde con-
centraties staan in tabel 1. In bijlage 2 zijn per
meetdag de gemiddelde concentraties grafisch
weergegeven.
Een paar meetresultaten zijn opvallend. Op 16
maart is op de betonnen roosters zowel een
concentratie van 5,6 ppm als van 10 gemeten.
Ook op 21 maart is zo'n grote spreiding gevon-
den namelijk van 9,9 tot 25,6 ppm. Op de sta-
len roostervloer variëren de meetresultaten min-
der. Dit kan waarschijnlijk verklaard worden
door het effect van de smallere roosterbalken en
het gebruik van de mestschuif. De betonnen
roosterbalken zijn breder dan de stalen rooster-
balken. Hierdoor kan er meer mest op de roos-
ters liggen. Bij de standaard bevuiling met drie
liter urine blijft er dan meer urine op het roos-
teroppervlak achter. De metingen hebben steeds
plaatsgevonden met een bevuiling met mest van
het rooster zoals die op dat moment is aange-
troffen. Bij de stalen roostervloer zijn steeds de
kelderbakken voorafgaande aan de metingen
schoongeschoven. Hierdoor ontstaat een stan-
daard situatie.
De emissie van de roostervloer wordt berekend
uit de uitgaande concentratie min de ingaande
concentratie van de Lindvalldoos. Dit concen-
tratieverschil levert samen met de hoeveelheid
lucht die door de doos is gezogen de emissie
van het gemeten vloerdeel. Omdat de hoeveel-
heid lucht die door de doos wordt gezogen con-
stant is, kan de emissie ook afgelezen worden
uit het concentratieverschil. De ingaande ofwel
achtergrondconcentratie is de ammoniakcon-
centratie van de lucht op de voergang. Hier
werd tijdens de metingen op de stalen roosters
de lucht weggezogen. Bij de betonnen roosters
is steeds gebruik gemaakt van buitenlucht (met
een lagere ammoniakconcentratie dan stal-
lucht). Bij alle metingen is uitgegaan van een
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Tabel 1 Meetresultaten 
NH3-concentratie (ppm)
Datum Staal Beton Achter-
grond
16 maart 1995 5,6 10,0 2,6
6,3 5,6
21 maart 1995 10,8 25,6 4,5
12,4 23,8
11,1 9,9
28 maart 1995 6,0 14,1 1,4
5,2 9,4
4,7
4 april 1995 9,9 34,3 1,7
14,7 32,1
15,0
11 april 1995 9,9 21,5 1,0
9,0 16,0
13,6
11,0
Op de betonnen
roostervloer variëren
de meetresultaten
meer dan op de 
stalen roostervloer.
standaard concentratie van ingaande lucht.
Deze standaardconcentratie was het gemiddel-
de van de lucht op de voergang. Het meetresul-
taat van de betonnen roosters is daarom waar-
schijnlijk iets lager. 
Voor het toetsen van de gemeten concentratie-
verschillen tussen de stalen en de betonnen
roostervloer zijn deze per meetdag vergeleken.
Doordat er per dag vergeleken wordt, is er geen
effect van daginvloeden en N-niveau in de
urine.
Voor de statistische analyse is gebruik gemaakt
van variantie-analyse (REML), aangevuld met
WALD-toetsen.
De uitgaande concentratie op de stalen roosters
was significant lager dan op de betonnen roos-
ters. Hieruit is een reductie van de ammoniak-
emissie berekend van 52 % ten opzichte van de
betonnen roosters. De geringe temperatuur-
schommelingen tijdens de meetdagen hadden
nauwelijks een aantoonbare invloed op de
meetresultaten. De statistische schatting voor de
uitgaande NH3-concentratie is 12,93 ppm bij
de betonnen roosters en 6,20 ppm bij de stalen
roosters (sed.: 0,15). 
4.2 Begaanbaarheid
Om inzicht te verkrijgen in de begaanbaarheid
zijn waarnemingen verricht aan het vreet- en
loopgedrag van de koeien. Het aantal vretende
en niet-vretende koeien is per proefvak (staal of
beton) ieder half uur vastgelegd. Daarnaast is op
één dag de hoeveelheid verstrekt voer aan het
begin van de dag en de voerresten aan het eind
van de dag in elk proefvak gewogen. 
Het bleek praktisch niet mogelijk om de koeien
een zuivere keuze mogelijkheid voor te leggen
ten aanzien van het vloertype waar ze konden
vreten of drinken. De doorgang naar de tweede
mestgang (tussen de ligboxen) lag geheel aan de
kant van de betonnen roosters evenals de drink-
bak, die het meest bezocht werd. Deze drink-
bak lag direct naast de krachtvoerbox. Deze
drinkbak wordt tijdens de normale bedrijfsvoe-
ring het meest gebruikt door de koeien. 
De proef is uitgevoerd met 15 koeien. In totaal
waren 30 vreetplaatsen beschikbaar gelijk ver-
deeld over de stalen en de betonnen rooster-
vloer. Bij beide vloertypes was voor een hele
dag onbeperkt voer verstrekt. Het aantal vreten-
de en niet-vretende koeien is per vloertype
ieder half uur vastgelegd. In tabel 2 staan de
resultaten van deze tellingen.
Het aantal keren dat er koeien staan te vreten
op de betonnen roosters is hoger. Dit wordt
deels veroorzaakt door de ligging van de stalen
roostervloer ten opzichte van de normale
looproute van de dieren van de ligboxen naar
het voerhek. Op grond van dit argument en de
11
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Tabel 2 Tellingen aantal koeien
Periode 21 april 1995 25 april 1995
Staal Beton Staal Beton
vreten elders vreten elders vreten elders vreten elders
direct na voeren 4 0 12 0 7 0 8 0
9.30 - 12.00 u 18 1 20 6 13 2 25 6
12.30 - 15.30 u 10 0 24 8 3 1 15 9
Totaal 32 1 56 14 23 3 48 15
meetresultaten kan wel gesteld worden dat de
koeien de stalen roostervloer niet mijden. De
vastgestelde voeropname, weergegeven in tabel
3, onderbouwt deze stelling ook.
De hoeveelheid voerresten bij de betonnen
roosters was nog zo groot dat er geen aanlei-
ding voor de dieren was om ergens anders te
gaan eten. Toch is bij de stalen roosters onge-
veer de helft van het verstrekte voer door de
dieren opgenomen. 
Voorlopig laat het zich aanzien dat de begaan-
baarheid geen problemen oplevert. Echter er is
nog onvoldoende onderzoek verricht om dit
betrouwbaar te kunnen vaststellen.
4.3 Kosten
Roostervloeren worden normaal gemaakt van
gewapend beton. Beton is een goedkoop bouw-
materiaal met een lange levensduur. De ijzeren
wapening verzorgt de sterkte. Om corrosie van
de wapening te voorkomen dient deze afgedekt
te zijn met minimaal 3 cm beton.
Het onderzochte vloersysteem is volledig
gemaakt van verzinkt staal. Hierdoor zijn de
materiaalkosten ruim tien keer zo hoog dan bij
beton. De levensduur van verzinkt staal in een
situatie waar continu contact is met mest wordt
geschat op 10 jaar. Door de toepassing van kel-
derbakken is een schuivensysteem noodzakelijk.
Electriciteit en onderhoud vergroten de kosten
van het systeem. 
Om het systeem toepasbaar te maken voor de
praktijk, is het noodzakelijk dat de kosten wor-
den verlaagd. Hiervoor is vervolg-onderzoek
noodzakelijk om de noodzaak van de kelder-
bakken met het schuivensysteem te onderzoe-
ken. Verder dienen nieuwe materialen getest
worden.
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Tabel 3 Voeropname 21-4-95
verstrekt (kg) rest (kg) netto (kg)
Staal 403 215 188 
Beton 431 145 286 
Discussie
De berekende concentratieverschillen kunnen in
werkelijkheid hoger zijn. De herkomst van de
aangezogen lucht verschilde namelijk tijdens de
metingen op de stalen en de betonnen roosters.
Bij de stalen roosters werd stallucht gebruikt, ter-
wijl bij de betonnen roosters buitenlucht is aan-
gezogen. Hierdoor kan de concentratie van
ammoniak in de aangezogen lucht duidelijk ver-
schillen. Er is echter steeds gecorrigeerd voor
een standaard concentratie van de ingaande
lucht. Deze concentratie is het gemiddelde van
enkele metingen op de voergang. De concentra-
tie in de buitenlucht is normaal gesproken lager.
Verwacht wordt dat het werkelijke reductieper-
centage hierdoor hoger is dan wat vastgesteld is. 
De begaanbaarheid van de stalen roostervloer is
slechts oriënterend bekeken. De dieren hadden
geen zuivere keuzemogelijkheid, omdat de
doorsteek niet op de scheiding van beide te ver-
gelijken vloertypes lag. Daarnaast is het de
vraag of de locatie waar de stalen roostervloer is
aangelegd niet reeds van invloed is op het dier-
gedrag. De stalen roosters liggen aan het eind
van een mestgang. Het klimaat (tocht of warm-
te) of het ontbreken van een doorsteek aan het
eind van de mestgang kunnen het diergedrag
reeds beïnvloeden. In een vervolgonderzoek
moet dus veel aandacht besteed worden aan de
proefopzet om een goede uitspraak mogelijk te
maken.
13
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
Bij vervolgonder-
zoek moet vooral
aandacht besteed
worden voor de
begaanbaarheid van
de stalen roosters.
ll
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
Conclusie
Door het toepassen van een stalen roostervloer
met kelderbakken is de ammoniak-emissie met
52 % verminderd ten opzichte van een beton-
nen roostervloer met mestkelder. De gemeten
verschillen zijn significant.
De lagere emissie van het onderzochte rooster-
vloersysteem is gerealiseerd door :
• Verkleining van het bevuild oppervlak
De roosterbalken zijn 7,5 cm breed in plaats
van 12-14 cm bij betonnen roosters. Doordat
de balken smaller zijn gemaakt, en niet de
spleten, is de doorlaat van het nieuwe rooster
groter, namelijk circa 40 %. Een betonnen
roosters heeft een doorlaat van ongeveer 20
%.
• Toepassen van staal in plaats van beton
In vergelijking met beton kan urine niet meer
in het rooster indringen en blijft er minder
mest en urine aankleven.
• Afsluiten van de mestkelder
Door het gebruik van bakken direct onder de
roosters wordt de kelder afgesloten en gaat
weinig opslagcapaciteit verloren. De mest en
urine moet frequent uit de bakken verwijderd
worden met een mestschuif.
Het welzijn van de dieren is van groot belang.
Het nieuwe roostervloersysteem heeft daarom : 
• Roosterbalken van 7,5 cm breed, voorzien
van tranenprofiel 
Voor een goede begaanbaarheid is voldoende
ondersteuning van de klauw belangrijk en
moet de klauw genoeg grip hebben op de
bodem.
• Een spleetbreedte van 3 cm 
Klauwen kunnen bij weinig ondersteuning
sneller beschadigen door het klem raken in
de spleten. 
Uit de proef bleek dat er geen grote problemen
waren met de begaanbaarheid van de stalen
roosters. De begaanbaarheid is echter slechts
oriënterend onderzocht, zodat geen harde uit-
spraken gedaan kunnen worden. Het verdient
aanbeveling dit aspect nader te onderzoeken.
De onderzochte roostervloer is een prototype.
Het is duidelijk dat de kosten in vergelijking
met een standaard roostervloer erg hoog zijn.
Geschat wordt dat dit minimaal tien keer zo
duur zal zijn. 
De levensduur van het stalen roostervloersys-
teem is in vergelijking met betonnen roosters
korter, terwijl meer onderhoud nodig is door het
schuivensysteem. Er dient meer onderzoek te
gebeuren om de kosten van het vloersysteem te
verlagen. 
14
Stalen roosters ver-
minderen de ammo-
niak-emissie met de
helft, maar zijn nog
veel te duur voor de
praktijk.
Samenvatting
Op Proefbedrijf Bosma Zathe is in de stalperio-
de 1994-95 onderzoek gedaan naar de moge-
lijkheden van een stalen roostervloersysteem
om de ammoniak-emissie te verminderen. 
Bij ligboxenstallen met roostervloeren van beton
komt ongeveer 60 % van de ammoniak-emissie
van de roosters en 40 % van het mestoppervlak
in de kelder. Urine kan in beton indringen en
vervolgens als ammoniak vervluchtigen.
Daarnaast blijft er veel mest en urine aan de
roosterbalken hangen, waardoor het emitterend
oppervlak wordt vergroot. 
De bevuiling van het roosteroppervlak kan ver-
minderd worden door de mestdoorlaat te ver-
groten via smallere balken. 
In 1993 is met een gietijzeren roostervloer een
proef gedaan  naar de invloed van een grotere
doorlaat op de begaanbaarheid te onderzoeken.
Hiervoor is een roostertype gebruikt dat in
Duitsland in grupstallen wordt gebruikt. De
roosterelementen hadden een doorlaat van 52,5
%. De dieren liepen voorzichtiger dan normaal
op de betonnen roosters. Geconcludeerd is dat
deze vorm niet ideaal is, terwijl een grotere
doorlaat toch nagestreefd zou moeten worden.
Een doorlaat van meer dan 50 % geeft de die-
ren te weinig ondersteuning om goed te kunnen
bewegen. 
Op Bosma Zathe is het vee gehuisvest in een
2+2-rijige ligboxenstal met roostervloeren.
Alleen de mestgangen zijn onderkelderd (diepte
gemiddeld 1,45 m). De mestgang direct achter
het voergang is circa drie m breed, waarvan ca.
2,5 m roostervloer en ca. 0,5 m dichte vloer.
Aan het eind de mestgang langs het voerhek is
de bestaande betonnen roostervloer vervangen
door stalen roosters met kelderbakken over een
lengte van 10 meter.  
Om de roosteremissie maximaal te kunnen
reduceren en het rooster begaanbaar te houden
is een balkbreedte van 75 mm aangehouden en
een spleetbreedte van 30 mm. Om uitglijden te
voorkomen is een tranenprofiel op de stalen
roosterbalken aangebracht. Het oppervlak van
deze balken is iets hellend, zodat de urine kan
afstromen. 
Onder de roosterelementen hangen bakken om
de mestkelder af te sluiten. De schijnvloer is
opgedeeld in twee kanalen, ieder met een mest-
schuif. Na iedere meter is een afstortspleet van
circa 10 cm breed naar de kelder. De bakken
zijn vlak om de urine te kunnen gebruiken voor
het goed afvoeren van de mest, zodat het aan-
koeken van mest voorkomen kan worden. De
mest en urine worden ieder half uur uit de bak-
ken geschoven. Door de bakken gaat circa 10
cm kelderdiepte verloren. 
Voor het bepalen van de ammoniak-emissie is
de Lindvalldoos gebruikt. Hiermee is het moge-
lijk om de ammoniakemissie van verschillende
bronnen onder vergelijkbare omstandigheden te
meten. Voorafgaande aan de metingen is het
meetoppervlak steeds handmatig bevuild met
drie liter urine. In totaal zijn 26 metingen uitge-
voerd. Door de meetresultaten te toetsen per
meetdag, is automatisch gecorrigeerd voor ver-
schillen tussen dagen zoals temperatuur, mestni-
veau in de kelder en N-gehalte van de gebruikte
urine. De stalen roosters reduceerden de ammo-
niak-emissie met 52 % in vergelijking met de
betonnen roosters. Dit verschil is significant. De
geringe temperatuurschommelingen tijdens de
meetdagen hadden nauwelijks invloed op de
meetresultaten.
De stalen roosters zijn voorzien van een tranen-
profiel in verband met de begaanbaarheid. Om
inzicht te verkrijgen in de begaanbaarheid zijn
waarnemingen verricht aan het vreet- en loop-
gedrag van de koeien. Het aantal vretende en
niet-vretende koeien is per proefvak (staal of
beton) ieder half uur vastgelegd. Daarnaast is de
hoeveelheid verstrekt voer aan het begin van de
dag en de voerresten aan het eind van de dag in
elk proefvak gewogen. 
Het aantal keren dat een koe stond te vreten op
de betonnen roosters is duidelijk hoger, maar dit
wordt deels veroorzaakt door de ligging van de
stalen roostervloer t.o.v. de normale (kortste)
looproute van de dieren van de ligboxen naar
het voerhek. Op grond van dit argument en de
meetresultaten kan niet gesteld worden dat de
koeien de stalen roostervloer mijden. Voorlopig
laat het zich aanzien dat de begaanbaarheid
geen problemen oplevert. Echter er is nog
onvoldoende onderzoek verricht om dit
betrouwbaar te kunnen vaststellen. 
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Bijlage 1 meetresultaten en -
omstandigheden
Datum Object NH3-concentratie Temperatuur Afstand mestoppervlak N-gehalte 
tot roosters urine 
(ppm) (°C) (cm) (g/l)
16 maart 1995 staal 5,6 5
beton 10,0 6
staal 6,3 6,5 49 8,79
beton 5,6 7
achtergrond 2,6 -
21 maart 1995 staal 10,8 6
beton 25,6 7
staal 12,4 9
beton 23,8 8,5 42 7,77
staal 11,1 8
beton 9,9 7
achtergrond 4,5 -
28 maart 1995 achtergrond 1,2 7
staal 6,0 7
beton 14,1 6
staal 5,2 6 92 9,39
beton 9,4 8
staal 4,7 8
achtergrond 1,6 7,5
4 april 1995 achtergrond 2,5 9
staal 9,9 9
beton 34,3 11
staal 14,7 11,5 62 8,39
beton 32,1 11,5
staal 15,0 11,5
achtergrond 1,0 10
11 april 1995 achtergrond 1,0 7
staal 9,9 7
beton 21,5 7,5
staal 9,0 11 mest
beton 16,0 12,5 uitrijden 7,85
staal 13,6 13
staal 11,0 13
achtergrond 1,0 14
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Bijlage 2 Gemiddelde concentraties per
meetdag
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Summary
In the 1994-95 housing period, research was
performed at Experimental Farm Bosma Zathe
into the possibilities of a steel slatted floor sys-
tem to reduce the emission of ammonia.
In cubicle houses with concrete slatted floors,
approx. 60 % of the ammonia emission origi-
nates from the slats and 40 % from the slurry
surface in the underfloor storage. Urine may
penetrate the concrete and then volatilize as
ammonia. Furthermore, a considerable amount
of faeces and urine will accumulate on the slats,
thus enlarging the emitting surface. The soiling
of the slatted surface can be reduced by creat-
ing wider gaps by designing narrower slats.
In 1993 an experiment was carried out with a
cast-iron slatted floor to investigate the effect of
wider gaps on the slip resistance. In this exami-
nation a mesh floor type was used, which is
used in tie-up cowhouses in Germany. The grid
elements had a gap area of 52.5 %. The ani-
mals walked more cautiously than they do usu-
ally on concrete slats. This was found to be not
an ideal form, whereas it is necessary to achieve
a larger gap width. A gap area of more than 50
% provides the animals with insufficient support
to move well.
The cattle at Experimental Farm Bosma Zathe
are housed in a cowhouse with two double
rows of cubicles with slatted floors. Only the
cubicle passages have dung channels under-
neath (average depth: 1.45 m). The cubicle pas-
sage immediately behind the feeding passage is
approx. 3 m wide, of which approx 2.5 m is
slatted floor and approx. 0.5 m solid floor. At
the end of the cubicle passage along the feed
fence, the original concrete slatted floors was
replaced by T-steel beams (slats) provided with
cellar trays over a length of 10 m.
In order to maximally reduce the emission from
the slats and to ensure a good foothold on the
slatted floor, a slat width of 75 mm was chosen,
with a gap width of 30 mm. To ensure a good
slip resistance, the steel slats had been provided
with an anti-skid profile. The surface of these
slats is slightly sloping so that the urine can run
off.
Below the slatted floor elements, trays are sus-
pended to control the access to the dung cellar.
This false floor has been subdivided into two
channels, each provided with a dung scraper.
Discharge slits of approx. 10 cm wide to the
cellar are provided for at 1-m intervals. The
trays are flat to be able to use the urine for the
proper disposal of the dung, so that dung is pre-
vented from clogging. Dung and urine are
scraped from the trays in 30-min intervals.
Because of the trays, an effective cellar height of
about 10 cm is lost.
The Lindvall box was used to determine the
emission of ammonia. With this device, the
ammonia emission from various sources can be
measured under comparable conditions. Prior to
the measurements, the surface to be covered
was manually soiled with 3 l of urine. A total of
26 measurements was carried out. By verifying
the results for each measuring day, an automatic
correction was applied for differences between
days such as for temperature, slurry level in the
cellar and N content of the urine used. The steel
slats reduced the ammonia emission by 52 %
compared with the concrete slats. This is a sig-
nificant difference. The low temperature
changes between the measuring days hardly
affected the measuring results.
The steel slats were provided with a anti-skid
profile to improve the animals' foothold. To
obtain insight into the slip resistance, observa-
tions were made as to the feeding and walking
behaviour of the cows. The number of feeding
and non-feeding animals was recorded for each
test section (steel or concrete) every 30 min.
Furthermore, in each test section the amount of
feed provided at the start of the day and the
feed remnants at the end of the day were mea-
sured. The number of times that a cow was
feeding on the concrete slats is clearly higher,
but this is partially due to the place of the steel
slatted floor with a view to the animals' normal
(shortest) route from cubicles to feed fence. For
this reason and on the basis of the measuring
results, it cannot be stated that the cows avoid
the steel slatted floor. Until further notice, it
seems that slip resistance is no problem. It has
to be stated, however, that this has been investi-
gated insufficiently yet to be able to give a reli-
able definitive answer.
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Tables and pictures
Picture, page 2 - In cubicle houses with slatted floors, 60 % of ammonia emissions originates 
from he slats.
Figure 1 - Cross-section and dimensions of concrete slats for dairy cattle (cm)
Figure 2 - Cubicle house layout at Experimental Farm Bosma Zathe
Figure 3 - Steel mesh floor pattern
Figure 4 - Cross-section and dimensions of the steel slats for dairy cattle (cm)
Picture, page 6 - The trays below the slats are to reduce the emission from the slurry pit.
Figure 5 - Cross-section of cubicle passage with steel slatted floor system
Figure 6 - The Lindvall box arrangement
Picture, page 7 - The Lindvall box is used to measure the ammonia emission from the grids.
Picture , page 8 - The animals’ foothold depends on used material, and also fueces, urine and 
feed remnants.
Figure 7 - Layout of cowhouse section used for the experiments
Table 1 - NH3 concentration measuring results (ppm)
Picture , page 10 - At the concrete slats changes between measuring results were greater than at
the steel slats.
Picture, page 11 - The cows could freely choose the location were to take feed.
Table 2 - Observations of numbers of animals feeding and non-feeding
Table 3 - Feed intake as per 21-04-1995
Picture , page 13 - In future research attention should be given to animals’ foothold on steel slats.
Picture , page 14 - Steel slats reduced de ammonia emmision bij 50%, for practical use however 
steel slats are too expensive.
Appendix 1 - Measuring results and conditions
Appendix 2 - Average concentrations per measuring day
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